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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ศึกษากลไกการสูญเสียของเครื่องยนตผลตางอุณหภูมิปานกลางขนาด 100 W ใน 4 รูปแบบ

ดวยกันคือ การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต, ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต, การสูญเสียทางกล และการ
สูญเสียความดันภายใน buffer space เพื่อประเมินการสูญเสียหลักที่ภาวะการทํางานที่กําลังขาออกสูงสุด และ
เปรียบเทียบการสูญเสียหลักของเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิปานกลางที่ทดสอบกับผลของเครื่องยนต
สเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูงและตํ่าที่ไดจากการทบทวนวรรณกรรม การประเมินการสูญเสียทําโดย ทดสอบ
สมรรถนะเครื่องยนตที่ระดับความดัน 7 bar และมีอุณหภูมิที่ผิวนอก 500 ˚C เพื่อวัดกําลังขาออกและความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนต จากนั้นทําการทดสอบการสูญเสียทางกลและการสูญเสียภายใน buffer space เพื่อ
นํามาประเมินความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง และการสูญเสียเนื่องจากการนําความรอนภายนอกเครื่องยนต ใน
สวนการเปรียบเทียบการสูญเสียจะใชตัวแปรไรมิติในการเปรียบเทียบ  ผลการประเมินพบวาการสูญเสียหลักคือ 
การสูญเสียภายนอกเครื่องยนตและความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต
จะมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นเหมือนกับเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ประสิทธิภาพ 
indicated มีคาอยูกึ่งกลางระหวางเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูงและตํ่าและการสูญเสียทางกลจะเพิ่มขึ้น
อยางเปนเสนตรงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นเหมือนกับเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูง 
คําหลัก: เครื่องยนตเสตอรลิง, การสูญเสีย, การสูญเสียทางกล   
 
Abstract 
 This work attempts to identify the major loss mechanisms in the moderate temperature differential 
Stirling engine (MDSE) with 100 W power output. Four types of loss are investigated including heat loss 
to the environment, heat rejection to the water jacket, mechanical loss and pressure loss in the buffer 
space. The behavior of major loss are compared that of high and low temperature differential Stirling 
engine (HDSE and LDSE) available from literature. The engine was tested at 7 bar charged pressure and 
500˚C outside of the heater wall. This study includes heat loss to the environment and heat rejection to 
the water jacket as the major losses. In term of dimensionless parameter, heat rejection to the water 
jacket increases with the engine speed similar to LDSE. The indicated efficiency is in between HDSE and 
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LDSE pointing to the potential of MDSE design. The mechanical loss follows the trend of HDSE while still 
considered one of the minor loss. 
 Keywords: Stirling engine, loss, mechanical loss.  

 
1. บทนํา 

เครื่องยนตสเตอรลิงเปนเครื่องตนกําลังรูปแบบ
หนึ่ งที่ ได รั บความสนใจในการวิ จั ยและพัฒนา 
เนื่องจากเครื่องยนตสเตอรลิงสามารถใชเชื้อเพลิงได
หลากหลาย เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานความ
รอนของไอเสียจากโรงงาน และอื่นๆ นอกจากนี้
เครื่องยนตสเตอรลิงยังมีมลภาวะต่ําและมีเสียงเบา
ขณะทํางาน ดังนั้นจะเห็นไดวาเครื่องยนตสเตอรลิง
เปนเครื่องตนกําลังที่ตอบสนองตอความตองการทั้ง
ทางดานพลังงานและสิ่ งแวดลอมในปจจุบัน แต
เครื่องยนตสเตอรลิงยังมีขอจํากัดในการนํามาใช
ทดแทนเครื่องตนกําลังในปจจุบันคือ สําหรับในทาง
ทฤษฏีวัฏจักรสเตอรลิงจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงวัฏ
จักรคารโนมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัฏจักรอื่นๆ แตใน
ความเปนจริงเครื่องยนตสเตอรลิงยังมีประสิทธิภาพ
ทางความรอนตํ่าเมื่อเทียบกับเครื่องยนตเบนซินและ
ดีเซล เนื่องจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นของเครื่องยนต
สเตอรลิง จากขอจํากัดดังกลาวทําใหมีนักวิจัยหลาย
ทานทําการศึกษาการสูญเสียในเครื่องยนต เพื่อ
นําไปใชเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องยนตใหมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น  

นอกจากการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
เครื่องยนตแลวยังมีการพัฒนาเครื่องยนตสเตอรลิงให
เหมาะสมกับแหล งพลั ง งานความร อนที่ ให แก
เครื่องยนตโดยแบงเปน 3 รูปแบบตามผลตางอุณหภูมิ
ดานฮีตเตอรและคูลเลอร (∆T=Th-Tc) คือ เครื่องยนต
สเตอรลิงผลตางอุณหภูมิสูงหรือ High temperature 
differential stirling engine (HDSE) (∆T>500˚C) 
สําหรับใชรวมกับ กาซเผาไหมและการสันดาปภายใน
ของกาซไฮโดรเจน[1-3], เครื่องยนตสเตอรลิงผลตาง
อุณหภูมิปานกลางหรือ Moderate temperature 
differential Stirling engine (MDSE) 

(∆T=300~500˚C) สํ า ห รั บ ใ ช ร ว ม กั บ พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย[4] และเครื่องยนตสเตอรลิงผลตาง
อุณหภูมิตํ่าหรือ Low temperature differential 
Stirling engine(LDSE) (∆T<300˚C) สําหรับใช
รวมกับความรอนเหลือทิ้ง [5,6] จากการพัฒนา
เครื่ องยนตทั้ งทางดานประสิทธิภาพและความ
เหมาะสมกับแหลงพลังงานทําใหทราบวาการสูญเสีย
ของHDSE และ LDSE มีลักษณะแตกตางกัน [6]  
ดังนั้นผูวิจัยจึงศึกษาการสูญเสียที่เกิดขึ้นของ MDSE 
ที่ไดพัฒนาไวกอนแลว[4] เพื่อประเมินการสูญเสียหลัก
ของเครื่องยนต  ผลการประเมินจะนําไปใช เปน
แนวทางในการปรับปรุงเครื่องยนตใหมีประสิทธิภาพ
ทางความรอนเพิ่มขึ้นและเปรียบเทียบการสูญเสียของ
MDSE กับ HDSE และ LDSE ที่ไดจากการ
เปรียบเทียบของ S.iwamoto [6]  

2. กลไกการสูญเสียของเครือ่งยนตสเตอรลิง  
       การสูญเสียที่เกิดขึ้นของเครื่องยนตสเตอรลิง
สามารถแบงตามลักษณะที่เกิดขึ้นภายในเครื่องยนต
ดังนี้ไดดังนี้คือ การสูญเสียเนื่องจากการนําความรอน
ผานฉนวน (Qinsulate), การสูญเสียเนื่องจากการนํา
ความรอนผานโครงสรางเครื่องยนต (Qengine structure), 
การสูญเสียเนื่องจากการนําความรอนในสวนตางๆ
ของเครื่องยนตซึ่ งระบายออกไปกับน้ําหลอเย็น 
(Qconduct) [6], การสูญเสียความดันภายใน 
regenerator (Lflow friction) [1], regenerator loss 
(Qregen) [2], การสูญเสียความดันเนื่องจากการรั่วที่
แหวนลูกสูบกําลัง (Lleak) [7], การสูญเสียทางกล (Lm) 
[1] และ การสูญเสียความดันภายใน buffer space 
(Lbuf) [6] จากที่กลาวมาขางตนการสูญเสียที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดภายในเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 การสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดของเครือ่งยนต
สเตอรลิง 

สําหรับการสูญเสียที่แบงตามลักษณะการเกิดขึ้น
ภายในเครื่องยนตขางตนสามารถนํามารวมกันไดเปน 
4 ประเภทคือ การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต (Qb) 
ซึ่งประกอบดวย Qinsulateและ Qengine structure, ความ
รอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต (Qreject) ซึ่งเปน
ผลรวมของQconduct, Qregen และ Lleak, การสูญเสียทาง
กล (Lm)และ การสูญเสียความดันภายใน buffer 
space (Lbuf) โดยที่ Qin คือ ความรอนที่ใหแกระบบ, 
Qh คือ ความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง, Le คือ 
expansion power, Lc คือ compression power, Li 
คือ indicated power และ Ls คือ shaft power ซึ่ง
ผลรวมของการสูญเสียขางตน และกําลังในสวนตางๆ
ของเครื่องยนตสามารถแสดงเปนแผนภาพการไหล
พลังงานภายในเครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิ
ปานกลางที่มีอยูไดดังรูปที่ 2 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แผนภาพการสูญเสียภายของเครื่องยนต
สเตอรลิงผลตางอุณหภูมิปานกลาง 
2.1 การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต 

การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต (Qb) คือการ
สูญเสียความรอนใหแกสิ่งแวดลอมกอนที่ความรอนนี้
จะเขาสูเครื่องยนตประกอบไปดวยการนําความรอน
ผานฉนวนและการสูญเสียเนื่องจากการนําความรอน
ผานโครงสรางเครื่องยนต ดานบนที่มีอุณหภูมิสูงลงมา
สู ด านล างที่ มี อุณหภูมิ ตํ่ าซึ่ ง ในงานวิจั ยนี้ ใชขด
ลวดความรอนเปนแหลงพลังงานใหกับเครื่องยนตจึงมี
ความจําเปนตองใชฉนวนหุมดานนอกเพื่อปองกันการ
สูญเสียความรอนไปสูสิ่งแวดลอม 

สําหรับวิ ธีการประเมินการสูญเสียภายนอก
เครื่องยนต Koichi hirata [1] ไดเสนอความสัมพันธซึ่ง
ใชในประเมินการสูญเสียภายนอกเครื่องยนตจากการ
ประเมินความรอนที่เขาสูเครื่องยนตจริงแสดงไวดัง
สมการ 

                         Qh=Qreject+Li                  (1) 
เมื่อ Li คือ indicated power (W) จากนั้นการสูญเสีย
ภายนอกเครื่องยนตอาจประเมินดังสมการ 

                      Qb=Qin-Qh                    (2) 
เมื่อ Qin คือ ความรอนที่ใหแกระบบ (W) 
2.2 ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต 

ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต (Qreject) 
คือความรอนสวนที่ไมไดนําไปใชผลิตงานภายใน
เครื่องยนตจึงจําเปนตองระบายออกไปกับน้ําหลอเย็น
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เพื่อลดอุณหภูมิของกาซทํางานที่จะไหลไปยังปริมาตร
ดานอัดตัวซึ่งประกอบไปดวย การสูญเสียเนื่องจาก
การนําความรอนในสวนตางๆของเครื่องยนตซึ่ง
ระบายออกไปกับน้ําหลอเย็น, regenerator loss ซึ่ง
เปนการสูญเสียความรอนเนื่องจาก regenerator ไม
สามารถรับและคายความรอนไดทั้งหมดเมื่อกาซ
ทํางานไหลผาน, การสูญเสียความดันเนื่องจากการรั่ว
ที่แหวนลูกสูบกําลัง และ compression power (Lc)  

กา รปร ะ เมิ นคว ามร อนที่ ร ะบ ายออกจาก
เครื่องยนตกระทําโดยติดต้ังเทอรโมคัปเปลที่ทางเขา
และออกของน้ําหลอเย็นเพื่อวัดอุณหภูมิน้ําขาเขาและ
ออกจากนั้นนํามาคํานวณดังสมการ 

        Qreject=mwatercp Tout-Tin       (3) 
เมื่อ mwater คือ อัตราการไหลของน้ํา (kg/s), cp คือ 
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (J/kg K), Tout คือ 
อุณหภูมิน้ําขาออก (˚C),  Tin คือ อุณหภูมิน้ําขาเขา 
(˚C) 
2.3 การสูญเสียทางกล 

การสูญเสียทางกล (Lm) คือ การสูญเสียเนื่องจาก
แรงเสียดทานภายในกลไกตางๆของเครื่องยนตเชน 
กระบอกสูบกับลูกสูบ, bearing, แรงเสียดทานภายใน
กลไกขับเคลื่อนและกานสูบกับลูกสูบของลูกสูบกําลัง 
ซึ่งมีผลทําใหกําลังขาออก (Ls) ของเครื่องยนตลดลง 

สําหรับวิธีการประเมินการสูญเสียทางกล C.M. 
Hargreaves [7] ไดเสนอแนวทางในการประเมิน
ดังนี้คือ ทําการเปดฝาสูบออกเพื่อตัดผลของแรงดัน
ภายในกระบอกสูบและเปด buffer space เพื่อตัด
ผลกระทบจากการสูญเสียภายใน buffer space 
จากนั้นใชมอเตอรหมุนเครื่องยนต แลวนํากําลังไฟฟา
ที่วัดได (Lelectric) มาหักลบกับกําลังจากการสูญเสีย
ภายในมอเตอร (Lmotor loss) ผลลัพธที่ไดแสดงไวดัง
สมการ 

            Lm=Lelectric-Lmotor loss        (4) 
นอกจากนี้ยังมีวิธีการประเมินอีกวิธีหนึ่งซึ่งเสนอโดย 
Koichi hirata [1] คือ การนํา indicated power ที่วัด
มาหักลบกับกําลังขาออกที่วัดได โดยละทิ้งผลของการ

สูญเสียภายใน buffer space เนื่องจากมีคานอยซึ่ง
การประเมินดวยวิธีดังกลาวแสดงความสัมพันธไวดัง
สมการ 

                           Lm=Li-Ls                        (5) 
สําหรับงานวิจัยนี้จะใชมอเตอร DC ประกอบเขา

กับแขนแรงเพื่อวัดแรงบิดที่เกิดขึ้นเพื่อนํามาคํานวน
การสูญเสียทางกลแทนการทดสอบการสูญเสียของ
มอเตอรซึ่งนํามาคํานวนการสูญเสียทางกลดวยสมการ
ที่ 4 
2.4 การสูญเสียภายใน buffer space 

การสูญเสียภายใน buffer space (Lbuf) คือการ
สูญเสียเนื่องจากการขยายตัวและหดตัวของกาซ
ภายใน buffer space ที่กระทําตอลูกสูบกําลัง มีผลทํา
ใหเกิดกระบวนการผันกลับไมไดและการสูญเสีย
พลังงาน 

ในสวนของการประเมินการสูญเสียความดัน
ภายใน buffer space นั้น Artin der minassians [6] 
ไดเสนอความสัมพันธที่ใชในการประเมินซึ่งจะไดเปน
คาเฉล่ียของการสูญเสียความดันภายใน buffer space
ไวดังสมการ 

Lbuf=
1
32

ωγ3 γ-1 TwPmeank(
Vm

Vo
)
2
Aw  (6) 

เมื่อ γ คือ อัตราสวนระหวางความจุความรอนจําเพาะ
ที่ความดันคงที่กับความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตร
คงที่ , Tw คือ อุณหภูมิที่ผนัง buffer space, Aw คือ
พื้นที่ที่กาซทํางานไหลผาน, Vm คือปริมาตรสูงสุดและ 
Vo คือปริมาตรคงที่ของ buffer space 

สมการขางตนจะนํามาใชเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบ buffer loss ที่ไดวาใกลเคียงกันหรือไม  

3.วิธีการประเมินการสูญเสียของเครื่องยนต 
3.1เครื่องยนตสเตอรลิงที่ใชในการทดสอบ 

เครื่องยนตสเตอรลิงที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ [4] 
เปนเครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปาน
กลางซึ่งภาพตัดขวางของเครื่องยนตแสดงไวดังรูปที่ 3 
และขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตแสดงไวดังตารางที่ 1  
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รูปที่ 3 ภาพตัดขวางของเครื่องยนตสเตอรลิงที่ใช
ทดสอบ 
ตารางที่ 1 ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนต 

ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 165 cc 
มุมตางปริมาตร 120  

ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 630 rpm 

เสนผานศนูยกลางกระบอกสูบxระยะชัก 74x37 mm 
ปริมาตราดานอัดตอดานขยายตวั 1:1 

อัตราสวนการอัด 1.61 
ปริมาตรคงที่ฮีตเตอร 20 cc 

ปริมาตรกวาดดานขยายตัว 165 cc 
มุมตางปริมาตร 120  
รูปแบบฮีตเตอร Slot/ ขดลวดไฟฟา 

ปริมาตรคงที่คูลเลอร 16.5 cc 
รูปแบบคูลเลอร Slot/ น้ําหลอเย็น 

ปริมาตรคงที่รีเจนเนอเรเตอร 47 cc 
ความพรุนของรีเจนเนอเรเตอร 75% 

รูปแบบเคร่ืองยนต เบตา 

ผลการทดสอบสมรรถนะพบวาเครื่องยนตสเตอร
ลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางที่มีอยู ไดกําลัง 95 
W ที่ความดัน 7 bar อุณหภูมิที่ผิวนอก 500 ˚C โดย
ใชขดลวดความรอนเปนแหลงพลังงานได และวัดกําลัง
ขาออกดวยแขนแรงซึ่งไปยึดติดกับแผนจานเบรก ผล
การวัดสมรรถนะแสดงไวดังรูปที่ 4 

รูปที่ 4 ผลการวัดสมรรถนะเครื่องยนตทีอุ่ณหภูมิผิว
นอก 500 ˚C ที่ระดับความดันตางๆ 
3.2 เครื่องมอืที่ใชในการทดสอบและอุปกรณการ
วัด 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบจะประกอบไปดวย 
มอเตอรไฟฟากระแสตรงสําหรับใชทดสอบการสูญเสีย
ทางกล และการสูญเสียเนื่องจากความดันภายใน 
buffer space, ฉนวนใชสําหรับกันความรอนจากขด
ลวดความรอนออกสูภายนอก และถังลมใชสําหรับเติม
ลมเขาสูระบบ ในสวนอุปกรณการวัด การวัดแรงบิด
ของเครื่องยนตทําไดดวยการใชแขนแรงไปยึดติดกับ
แผนจานเบรก และมอเตอรไฟฟา, เทอรโมคัปเปลชนิด 
K สําหรับวัดอุณหภูมิตามจุดตางๆ, encoder สําหรับ
วัดความเร็วรอบ,โปรแกรม Lab view สําหรับใช
ประมวลผล และเครื่องวัดกําลังไฟฟากระแสสลับ
สําหรับวัดกําลังไฟฟาของขดลวดความรอน ซึ่งแผนผัง
เครื่องมือทดสอบและอุปกรณการวัดแสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 แผนผังเครื่องมือทดสอบและอุปกรณการวัด 
3.3 การประเมินการสูญเสีย 

การประเมินการสูญเสียที่เกิดขึ้นของเครื่องยนต
สเตอรลิ ง เพื่อนําไปใชระบุการสูญเสียหลักของ
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เครื่องยนตทําไดโดยทดสอบการสูญเสียทางกลโดย
ถอดฝาสูบออกเพื่อตัดผลกระทบจากแรงตานเนื่องจาก
ความดันที่ดานบนลูกสูบ displacer และเปด buffer 
space เพื่อตัดผลกระทบจากการสูญเสียความดัน
ภายใน buffer space จากนั้นใชมอเตอรหมุน
เครื่องยนตเพื่อวัดแรงบิดที่ได แลวนํามาคํานวณหา
การสูญเสียทางกลจาก 

                         Lm=2π
n
60

T                     (7) 
เมื่อ n คือ ความเร็วรอบ (rpm), T คือ แรงบิด (Nm) 

สําหรับการสูญเสียภายใน buffer space( Lbuf) 
นั้น สามารถทดสอบโดยใชวิธีเดียวกันกับการสูญเสีย
ทางกลแตปด buffer space แทน จากนั้นนําผลที่
ไดมาคํานวณหาการสูญเสียความดันภายใน buffer 
space จาก 

     Lbuf=Lmotor@ closed-Lmotor@open   (8) 
เมื่อ Lmotor@ closed คือกําลังไฟฟาที่วัดของมอเตอรเมื่อ
ปด buffer space และ Lmotor@ open คือกําลังไฟฟาที่
วัดของมอเตอรเมื่อปด buffer space  

หลังจากที่ทราบการสูญเสียทางกลและการสูญเสีย
ความดันภายใน buffer space แลวสามารถนํามา
ประเมินหา indicated power ตามแนวคิดของ Koichi 
Hirata [1] ไดจาก 

                      Li= Ls+Lm+Lbuf               (9) 
สําหรับการสูญเสียภายนอกเครื่องยนตทําโดยวัด

ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนตซึ่งไดจากการ
วัดอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออกของน้ําหลอเย็น
จากนั้นนํามาคํานวณความรอนที่ระบายออกจาก
เครื่องยนตจากสมการที่ 3 เมื่อไดความรอนที่ระบาย
ออกจากเครื่องยนตแลว ผลการทดสอบที่ไดจะนํามา
รวมกับ indicated power ที่ไดจากวิธีขางตน ผลที่ได
คือความรอนที่เขาสูเครื่องยนตจริง (Qh) ซึ่งมี
ความสัมพันธดังสมการที่ 1 จากนั้นนําความรอนที่เขา
สู เครื่องยนตจริงมาประเมินการสูญเสียภายนอก
เครื่องยนตจากสมการที่ 2 

ในงานวิจัยนี้จะประเมินการสูญเสียที่เกิดขึ้นของ
เครื่องยนตสเตอรลิงผลตางอุณหภูมิปานกลางที่มีอยู 

โดยมีเงื่อนไขการทดสอบคือ ทดสอบที่กําลังขาออก
สูงสุด โดยทําการทดสอบที่ระดับความดัน 7 บาร, 
อุณหภูมิผิวนอก 500 ˚C และมีอุณหภูมิน้ําหลอเย็นขา
ออก 33.6 ˚C 

สําหรับการเปรียบเทียบการสูญเสียหลักของ
MDSE กับ HDSE และ LDSE จะใชการเปรียบเทียบ
ดวยตัวแปรไรมิติซึ่งการสูญเสียทางกล, ความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนต และ indicated power จะ
ใชความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง (Qh) เปนตัวหาร 
ซึ่งความรอนที่ใหแกเครื่องยนตและความรอนที่ใหแก
เครื่องยนตจริงแสดงดังรูปที่ 6 และในสวนของ
ความเร็วรอบจะใชความเร็วรอบที่กําลังขาออกสูงสุด
เปนตัวหาร คือ 360 rpm 

 
รูปที่ 6 ความรอนที่ใหแกเครือ่งยนตและความรอนที่
ใหแกเครือ่งยนตจริงเทียบกับความเร็วรอบ 

4.ผลการประเมินการสูญเสีย 
ผลการประเมินการสูญเสียดวยเงื่อนไขการ

ทดสอบขางตนที่กําลังขาออกสูงสุดแสดงไดดังรูปที่ 7 
จากผลการประเมินพบวาการสูญเสียหลักของ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางที่
ใชในการทดสอบที่กําลังขาออกสูงสุดคือ การสูญเสีย
ความรอนภายนอกเครื่องยนต และความรอนที่ระบาย
ออกจากเครื่องยนต ซึ่งที่ประสิทธิภาพทางความรอน
สูงสุดนั้นจะมีคาการสูญเสียหลักเหมือนกันแตจะมีคา
นอยกวาที่กําลังขาออกสูงสุด ทั้งในสวนของการ
สูญเสียความรอนภายนอกเครื่องยนตและความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนต โดยสาเหตุของการสูญเสีย
หลักขางตนอาจเปนผลจากการใช regenerator ที่ยัง
ไมเหมาะสมที่สุด และผนังของเครื่องยนตมีความหนา
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มากทําใหเกิดการสูญเสียเนื่องจากการนําความรอน
มาก 

รูปที่ 7 ผลการประเมินการสูญเสียที่กําลังขาออกสูงสุด 
สําหรับการเปรียบเทียบการสูญเสียหลักของ

เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางกับ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิสูงและ
อุณหภูมิตํ่าพบวา ความรอนที่ระบายออกจาก MDSE 
จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบ
เหมือนกับ LDSE คือมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น 
MDSE นําความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริง (Qh) มา
ใชไดลดลงแสดงดังรูปที่ 8 ในสวนการสูญเสียภายนอก
เครื่องยนตนั้น Iwamoto [5] ไมไดทําการเปรียบเทียบ
ไว ดังนั้นจึงไมสามารถทําการเปรียบเทียบได สําหรับ
การสูญเสียทางกลของ MDSE มีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบแบบเดียวกันกับ 
HDSE คือ การสูญเสียทางกลมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วรอบอยางเปนเสนตรงซึ่งเปนผลมาจาก
อุณหภูมิทํางานที่คอนขางสูงของ HDSE และ MDSE
ทําใหกลไกตางๆของเครื่องยนตเกิดการขยายตัว
มากกวา LDSE ดังนั้นแรงเสียดทานของสวนตางๆ
ภายในกลไกของ HDSE และ MDSE จึงมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นมากกวา 
LDSE แสดงดังรูปที่ 9  ในสวนของประสิทธิภาพ 
indicated นั้น จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพ indicated 
ของ MDSE จะอยูกึ่งกลางระหวาง HDSE และ LDSE 
ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพทางทฤษฎี (Carnot 
efficiency) ที่ไดจากการประเมินดวยสัดสวนของ
อุณหภูมิกาซทํางานแสดงดังรูปที่ 10 นอกจากนี้เมื่อ

เปรียบเทียบกันระหวางความรอนที่ระบายออกจาก
เครื่องยนตและประสิทธิภาพ indicated จะเห็นไดวา
เครื่องยนต MDSE นั้นจะมีประสิทธิภาพ indicated 
คอนขางสูงใกลเคียงกับ HDSE แตมีการปลอยความ
รอนที่ระบายออกจากเครื่องยนตมากกวา HDSE 
เพียงเล็กนอย ซึ่งแสดงใหเห็นวา MDSE นั้นมีการใช
นั้นมีการใชความรอนที่ใหแกเครื่องยนตไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 8 ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนตแบบไร
มิติเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ 

 
รูปที่ 9 การสูญเสียทางกลแบบไรมิติเทียบกับความเร็ว
รอบแบบไรมิติ 

 
รูปที่ 10 ประสิทธิภาพ indicated แบบไรมิติ
เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ 
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5.สรุปและขอเสนอแนะ 
จากการ วิ จั ยพบว า ก า รสูญ เ สี ยที่ เ กิ ด ขอ ง

เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลาง
เกิดขึ้นไดหลายรูปแบบดวยกันแตการสูญเสียหลักของ
เครื่องยนตสเตอรลิงแบบผลตางอุณหภูมิปานกลางซึ่ง
มีผลตอสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนต
อยางมากคือ การสูญเสียภายนอกเครื่องยนต และ
ความรอนที่ระบายออกจากเครื่องยนต ในสวนของการ
เปรียบเทียบการสูญเสียหลักของ MDSE กับ HDSE 
และ LDSE พบวาความรอนที่ระบายออกจาก
เครื่องยนตของ MDSE มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบ
เพิ่มขึ้นเหมือนกับ LDSE แตที่ความเร็วรอบเดียวกัน
จะมีคาใกลเคียงกับ HDSE ซึ่งแสดงใหเห็นวา MDSE 
สามารถใชความรอนที่ใหแกเครื่องยนตจริงไดอยางมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับ HDSE ถึงแมวาจะมี
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น สําหรับ
การสูญเสียทางกลของ MDSE มีคาเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วรอบอยางเปนเสนตรงเหมือนกับ HDSE ซึ่ง
แสดงเห็นวา MDSE นั้นไมเหมาะสมที่จะใชงานที่
ความเร็วรอบสูงเชนเดียวกับ HDSE ในขณะที่ LDSE 
นั้นความเร็วรอบไมมีผลกับการสูญเสีย แตจากการ
ประเมินการสูญเสียหลักพบวาการสูญเสียทางกลมีคา
นอยจึงไมมีผลตอประสิทธิภาพทางความรอนของ
เครื่องยนตมากนัก สําหรับประสิทธิภาพ indicated 
ของ MDSE จะอยูระหวาง HDSE และ LDSE แตมีคา
ใกล HDSE มากกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวา MDSE มี
ความคุมคาในการผลิตและใชงาน เนื่องจาก HDSE 
จําเปนตองใชวัสดุที่มีราคาแพงและหาซื้อไดยาก
เพื่อใหไดความสามารถในการถายเทความรอนที่สูง 
แต MDSE นั้นใชวัสดุที่หาไดทั่วไปตามทองตลาดซึ่งมี
ราคาถูก แต MDSE กลับมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับ 
HDSE 

สําหรับแนวทางการลดการการสูญเสียหลักขางตน
ในการพัฒนาตอไปอาจแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ 
การลดการสูญเสียภายใน regenerator และการลด
การสูญเสียเนื่องจากการนําความรอนในสวนตางๆ
ของเครื่องยนต สําหรับการลดการสูญเสียภายใน 

regenerator ส า ม า ร ถ ทํ า ไ ด โ ด ย ก า ร เ ลื อ ก ใ ช 
regenerator ใหเหมาะสมที่สุดและสําหรับการลดการ
สูญเสียเนื่องจากการนําความรอนนั้นสามารถทําได
โดยการลดความหนาของผนังในสวนตางๆของ
เครื่ องยนตลง  เนื่ องจากผนังในสวนต างๆของ
เครื่องยนตที่ใชในการทดสอบนั้นไดทําการออกแบบไว
ใหมีความปลอดภัยในอัดความดันเขาสูระบบโดย
ออกแบบใหมีคาความปลอดภัย 3.5 เทาของความดัน
ที่ใชงานดังนั้นจึงสามารถลดความหนาของผนังในสวน
ตางๆของเครื่องยนตลงไดอีกเพื่อลดการสูญเสีย
เนื่องจากการนําความรอนที่เกิดขึ้นแตวิธีการลดการ
สูญเสียเนื่องจากการนําความรอนนั้นกระทําไดยาก 
ดั งนั้ น ในงาน วิ จั ยถั ด ไปจะศึ กษาวิ ธี ก าร เ ลื อก 
regenerator ใหเหมาะสมที่สุดเพื่อใหความรอนที่
ระบายออกจากเครื่องยนตลดลงและประสิทธิภาพ 
indicated เพิ่มขึ้น 
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